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DISPOSITIF D'ACTIONNEMENT ELECTROSTATIQUE 

DESCRIPTION 

DOMAIHE TECHNIQUE 

5 L' invention concerne un dispositif 

actionnement electros tatique a performance mecanique 
amelioree . 

On appelle actionnement de type "zipping", 
ou « a fermeture progressive ou a fermeture eclair ou 

10 par glissiere»;. un actionnement electrostatique 
particulier^ pour lequel une electrode mobile vient 
accoster ou est plaquee le long d'un isolant la 
separant d'une electrode fixe^r ce mouvement se faisant 
progressivement et presque lineairement avec la tension 

15 appliquee* 

Les documents 1 et 2^ references a la fin 
de la presente description decrivent un "zipping" 
simple avec mecanisme de rappel, tandis que les 
documents 3 et 4 decrivent un « zipping » double. 

20 Dans les dispositifs connus, la force 

electrostatique est une force qui n'agit que dans une 
direction;. en attraction entre deux electrodes. Le 
zipping genere des forces plus importantes raais 
conserve cette particularite . 

25 Ce type d'' actionnement est realisable dans 

un plan, dans la mesure ou il y a la place pour mettre 
des electrodes fixes de chaque cote de 1^ electrode 
mobile. Cependant, il est parfois souhaitable de 
n' avoir des electrodes que d'un cote de la partie 

30 mobile, par exemple pour des raisons d' encoinbrement . 
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Par centre, pour un deplacement de 
1' electrode mobile hors du plan, autant il est simple 
d'integrer la premiere electrode fixe dans un substrat 
(par exemple en utilisant le substrat lui-meme comme 
electrode fixe), autant il est complique de venir 
realiser une deuxieme Electrode fixe au-dessus de 
1' electrode mobile. Cette deuxieme electrode est source 
de complexite technologique, elle genere notamment des 
pertes optiques ou electriques . 

En general, on n' utilise done que des 
electrodes fixees sur le substrat, et on utilise une 
force opposee de nature differente, souvent purement 
mecanique (force de rappel) , comme dans les documents 1 
ou 2, en utilisant des bras de rappel supplementaires, 
ou bien grace a la force de rappel des bras de zipping 
eux-memes . 

Les deux forces etant alors de natures 
differentes, les param^tres a maltriser sont nombreux . 
Les forces sont plus difficiles a equilibrer car pas 
necessairement egales, et elles ne dependent pas des 
mdmes Equations. Une simulation est elle aussi plus 
difficile a mettre en oeuvre du fait du nombre de 
parametres et des phenom^nes physiques a prendre en 
compte. En outre, la technologie est plus difficile k 
realiser car les deux forces necessitent des materiaux 
differents, ou des geometries differentes. Par exemple, 
les bras de rappel sont souvent plus fins ou 
d'epaisseurs differentes que dans les structures de 
zipping, et le controle des actionneurs est aussi plus 
difficile . 
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II a done souvent ete imagine un 
actionnement 61ectrostatique dans une seule direction, 
avec des bras de rappel pour 1' autre direction. 

Une seule solution realise un deplacement 
dans les deux directions opposees par zipping, elle est 
decrite dans le document 4. Le deplacement d'un fluide 
incompressible entre deux cavites permet de deflechir 
une membrane. Cette solution est couteuse et le 
deplacement est difficile a controler. 

IL se pose done le probleme de trouver un 
nouveau type d' aetionneur electrostatique, permettant 
1 'utilisation du "zipping" dans deux directions 
opposees . 

expose: de l' invention 

L' invention porte sur un actionnement de 
type zipping, dans deux directions opposees. 

L' invention concerne un dispositif 
d' actionnement electros tat ique, comport ant : 

- -une electrode, dite electrode mobile, 
comportant au moins une partie mobile par rapport a un 
substrat, 

- au moins deux electrodes, fixes par 
rapport au substrat, situees d'un meme cote par rapport 
a 1' electrode mobile et ehacune en face d' une partie ou 
d'une extremite de 1' electrode mobile, 

- des moyens formant au moins un pivot d'au 
moins une portion de 1' electrode mobile. 

On peut ainsi controler deux parties d'un 
actionneur, de part et d' autre du pivot, avec deux 
forces de meme nature, de type « zipping », et plaquer 
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chacune de ces deux parties, ou une portion de chacune 
de ces deux parties, contre le substrat ou contre une 
couche fixe par rapport au substrat, de maniere 
progressive en fonction de la tension* 

electrode mobile peut etre mobile suivant 
une direction sensiblement perpendiculaire au substrat 
ou a un plan principal de ce substrat. 

Une couche isolante, situee sur le substrat 
ou sur la membrane mobile, permet de separer les 
electrodes fixes et 1' electrode mobile. 

La partie mobile de I'' electrode mobile peut 
etre reliee par un plot a une membrane, situee au- 
dessus de 1'' actionneur ou de 1^ autre cote de 
I'' actionneur par rapport au substrat. 

Quant au pivot, il permet de maintenir au 
moins un point de 1' electrode mobile a distance du 
substrat, distance par exemple comprise entre 50 nm et 
20 ]im. II comporte par exemple au moins un plot, fixe 
par rapport au substrat, ou, selon un autre exemple, au 
moins un bras dispose d'un c6te de la partie mobile de 
l'^ electrode mobile, Avantageusement, il comporte deux 
bras disposes de part et d' autre, le systeme etant 
alors symetrique. 

Une charge peut etre disposee sur la 
membrane mobile ou souple, en decalage lateral par 
rapport aux moyens formant pivot. Cette charge peut 
ainsi avoir une amplitude superieure a la hauteur des 
moyens formant pivot. Un point de la membrane dispose 
en decalage lateral par rapport aux moyens formant 
pivot a une amplitude superieure a la hauteur de ces 
moyens. Par exemple, les moyens formant pivot sont 
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chacune de ces deux parties, ou une portion de chacune 

de ces deux parties, centre le substrat ou centre une 

couche fixe par rapport au substrat, de maniere 

progressive en fonction de la tension. 

L' electrode mobile peut comporter au moins 

une partie mobile suivant au moins une direction 

perpendiculaire au substrat. 

• Une couche isolante, situee sur le substrat 

et/ou sur la membrane mobile, permet de separer les 

electrodes fixes et 1' electrode mobile. 

La partie mobile de 1' electrode mobile peut 

§tre relive par un plot k une membrane, situee au- 

dessus de^ I'actionneur ou de 1' autre cSte de 

I'actionneur par rapport au substrat. 

Quant au pivot, il permet de maintenir au 
moins un point de 1' electrode mobile a distance du 
substrat, distance par example comprise entre 50 nm et 
20 \im. II comport e par exemple au moins un plot, fixe 
par rapport au substrat, ou, selon un autre exemple, au 
moins un bras dispose d'un cote de la partie mobile de 
1' electrode mobile. Avantageusement , il comporte deux 
bras disposes de part et d' autre, le syst^me etant 
alors symetrique. 

Une charge peut gtre dispos6e sur la 
membrane mobile ou souple, en decalage lateral par 
rapport aux moyens formant pivot. Cette charge peut 
ainsi avoir une amplitude sup^rieure a la hauteur des 
moyens formant pivot. Un point de la membrane dispose 
en decalage lateral . par rapport aux. moyens formant . 
pivot a une amplitude sup6rieure ^ la hauteur de ces 
moyens. Par example, les moyens formant pivot sont 
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disposes de maniere dissymetriqne entre deux electrodes 
fixes, ou non centree par rapport entre ces electrodes 
fixes, et un point de la partie centrale de 1^ electrode 
souple a une amplitude superieure a celle des moyens 

formant pivot. 

La partie mobile de 1' electrode mobile peut 
former un coude, ce qui autorise un debattement 
important . 

Un mouvement non lineaire d^'une charge 
situee sur la partie mobile peut etre compense par une 
structure comportant quatre electrodes fixes, disposees 
deux a deux l^une en face de 1^ autre, 1^ electrode 
mobile comportant deux parties mobiles disposees en 
croix. 

Les extremites de 1^ electrode mobile 
peuvent etre libres, ou comporter au moins une partie 
fixe ou encastree ou fixee sur, ou dans, le substrat ou 
une couche isolante. Selon un exemple, des moyens 
magnet iques, fixes par rapport au substrat, cooperent 
avec des moyens magnetiques de 1' electrode mobile pour 
assurer une position fixe des extremites de 1' electrode 
par rapport au substrat. 

Selon un mode de realisation, l'^ electrode 
mobile comporte au moins deux parties mobiles, par 
exemple paralleles entre elles, chacune etant libre a 
une de ses extremites, une electrode fixe etant en face 
de chaque partie mobile. L^ extremite libre de chaque 
partie mobile presente une grande souplesse, superieure 
a celle d^un point situe entre les extremites de 
1'' electrode mobile si ces extremites etaient fixes. Ces 
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extremit6s libres permettent de venir en contact au- 
dessus de 1' electrode fixe grace a de faibles tensions. 

Par exemple, 1' electrode mobile comporte 
trois parties mobiles, les electrodes fixes etant au 
nombre de trois, chacune situee en face d'une par tie de 
1' electrode mobile. 

Les parties mobiles de 1' electrode mobile 
peuvent etre de forme sensiblement allongee selon une 
direction, au moins deux electrodes fixes etant 
decalees i'une par rapport a 1' autre dans cette 
direction- Selon des variantes, les parties mobiles 
peuvent etre positionnees avec un angle aigu, .ou avec 
des decalages lateraux, ce qui confere une stabilite 
mecanique dans le plan du substrat. 

En vue de r^aliser un contacteur, un 
element de contact electrique peut etre fixe sur la 
partie mobile. II permet d'6tablir un contact entre 
deux pistes ou zones conductrices dans une position 
donn6e de 1' electrode mobile. Une capacite variable 
peut aussi gtre formee, par une armature fixe, et une 
armature mobile, dont la distance par rapport a 
1' armature mobile est definie par les tensions 
appliquees a 1' actionneur . 

Selon une variante, 1' electrode mobile, les 
Electrodes fixes et le pivot sont realises sensiblement 
dans un plan en surface du substrat. 

Par ailleurs, 1' electrode mobile peut 
comporter des elements ou des moyens magnetiques, ou 
etant elle-meme partiellement magnetique, et cooperant 
avec des elements ou des moyens magnetiques fixes par 
rapport au substrat. Get ensemble d' Elements 
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magnetiques confere une stabilite au systeme. Au moins 
deux positions stables peuvent ainsi etre realisees. 

De preference la force electrostatique et 
les forces magnetiques mises en jeu lors d''un contact 
ont une difference relative d' au moins 10 %. 

Les forces de rappel mecanique sont quant a 
elles de preference inferieures ou tres inferieures a 
la force electrostatique et aux forces magnetiques 
mises en jeu lors d' un contact, par exemple au moins 10 
fois inferieures. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

- les figures lA a 2B representent des 
variantes d^'un premier mode de realisation de 
I'' invention;. 

- la figure 3 represente un autre mode de 
realisation de 1^ invention, avec une membrane reliee 

aux contacteurs, 

- 1 es figure s 4 A - 4B represente nt deux 
autres modes de realisation de 1^ invention, les 
extremites de 1' electrode mobile etant encastrees, ou 
etant maintenues par des moyens magnetiques, 

- la figure 5 represente un mode de 
realisation en plan ou en surface d'un substrat, 

- les figures 6 et 7 representent deux 
autres modes de realisation de 1^ invention, avec 
actionneur formant un coude ou une croix, 

- les figures 8A - 8E representent des 
variantes d'un actionneur avec trois parties mobiles;. 
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- les figures 9A - lie sont des exemples 
d'actionneurs avec contact electrique et/ou moyens 
magnetiques , 

- les figures 12A - 12B sont des etapes de 
realisation d'un dispositif selon l' invention . 

EXPOSE DETAILL6 DE MODES DE REALISATION PARTICOLIERS 

Un exemple d'un dispositif selon 
1' invention est represents sur la figure lA. 

Une electrode fixe 12, 14 est situ^e en 
face de chaque extreraite d'une structure ou electrode 
10 mobile ou souple, ou une membrane mobile . ou souple, 
dont un point repose sur une butee ou un plot ou un 
pivot 18, positionne en d^calage lateral (c' est-a-dire 
suivant la direction XX') par rapport a 1 ' emplacement 
16 d'une charge, par exemple une charge mecanique ou un 
contact mecanique ou electrique ou un composant 
electrique ou optique. 

Get ensemble est aussi appel6 actionneur. 
La structure mobile 10 est isolee des 
electrodes fixes 12, 14 par une, ou des, couches 
isoiantes 20. Ces couches sont situees sur la structure 
fixe, comme illustre sur la figure lA, mais elles 
peuvent aussi etre sur la structure mobile, celle-ci 
comportant par exemple une bicouche comportant une 
couche isolante et une couche d' electrode. L' ensemble 
constitue par les electrodes fixes et, eventuellement , 
la ou les couches isoiantes, repose sur un substrat 22. 

Le pivot 18 permet de maintenir un point de 
1' electrode mobile a une hauteur minimale, 
Eventuellement a une hauteur fixe, par rapport au 
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substrat 22. Cette hauteur est mesuree suivant I'axe 
ZZ' r perpendiculaire au plan de la couche isolante 20. 
Selon un exemple le pivot a una hauteur par exemple 
comprise entre quelques dizaines de nanometres, par 
exemple 50 nm, et 10 ]am ou 20 i^m. II peut avoir une 
hauteur de l^ordre de quelques pm. 

La meinbrane 10 a^ quant a elle, une 
longueur L qui peut etre de I'ordre de quelques 
centaines de pm ou encore comprise entre^ par exemple^ 
50 jj-m et 1 mm. Sa largeur^ mesuree selon une direction 
perpendiculaire au plan de la figure lA ou IB, est de 
I'ordre de quelques \ym ou de quelques dizaines de jim^ 
par exemple comprise entre Sjara et 50 "jam. L^'epaisseur e 
de la membrane peut etre comprise entre 500 nm et 5 ym^ 
par exemple §gale a environ 1 ]am. Toutes ces valeurs 
sont donnees a titre indicatif et des dispositifs selon 
1^ invention peuvent etre realises avec des valeurs 
numeriques en dehors des plages indiquees ci-dessus. 

Une difference de potentiel est appliquee 
entre 1' electrode mobile 10 et chaque electrode fixe 
12, 14. Cette difference de potentiel genere une force 
electrostatique en attraction^ ou en repulsion, entre 
les deux electrodes de chaque couple d' electrodes 
(electrode mobile^ electrode fixe) . Cette force est 
facilement controlable avec la difference de potentiel. 
Des moyens de controle de cette difference de potentiel 
sont prevus mais non represent^s sur la figure. La 
membrane et le plot peuvent etre en materiau conducteur 
ou semi-conducteur, ou comporter des elements en de 
tels materiaux, ce qui permet d' appliquer une tension a 
la membrane via le plot 18 . 
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Si on diminue la difference de potential 
(ddp) entre 1' Electrode fixe 12 et 1' electrode mobile 
10, et si on augmente la ddp entre 1' electrode fixe 14 
et 1' electrode mobile 10, la structure mobile bascule 
progressivement du c6t6 de 1' electrode fixe 14, et la 
charge 16 monte suivant I'axe ZZ' (figure lA) . 

Si • on augmente la ddp entre 1' Electrode 
fixe 12 et 1' electrode mobile 10, et si on diminue la 
ddp entre 1' electrode fixe 14 et 1' electrode mobile 10, 
la structure mobile bascule progressivement du cote de 
1' electrode fixe 12, et la charge 16 descend le long de 
I'axe ZZ' (figure IB). 

Le pivot constitue ainsi un point d'appui 
pour la structure mobile, lorsque celle-ci est attir6e 
par I'une ou 1' autre des Electrodes fixes 12, 14 : en 
fait la partie centrale, ou mobile, de la membrane 
monte et descend sous I'effet conjugue de forces 
electrostatiques et de forces mecaniques, done de 
natures diff^rentes. L' amplitude du mouvement de cette 
partie est sup6rieure a la hauteur du pivot 18. 

Dans la description ci-dessus, le pivot est 
un plot. Cependant d'autres moyens peuvent etre mis en 
oeuvre pour realiser le pivot : par exemple des bras 
m6caniques de part et d' autre du point ou est placee la 
charge, ce qui a pour avantage de limiter le mouvement 
lateral (perpendiculaire au plan des figures lA et IB) 
de ce point. Une realisation avec un seul bras lateral 
est possible, mais moins stable que la precedente. La 
encore, le choix des materiaux constitutifs du ou des 
des bras permet d'appliquer une tension a la membrane 
via le ou les bras. 
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Le pivot 18 peut etre construit dans la 
partie mobile, ou dans les parties fixes. II peut etre 
place en dessous, ou dans le plan de la partie mobile 
10 . 

Le fluide entre Electrode mobile et 
electrodes fixes peut etre de I'air ou un autre fluide, 
plus ou moins visqueux. Sa permeabilite est de 
preference la plus haute possible, avec une bonne tenue 
au champ electrique, et au vieillissement . 

Les figures 2A et 2B representent , 
respectivement en vue de dessus et de cote, un mode de 
realisation oti le pivot comporte des bras 28 s''etendant 
de part et d' autre de la membrane mobile 10, 
sensiblement dans un plan defini par cette partie 
mobile, par exemple lorsque celle-ci est au repos . 

Dans 1' exemple des figures 2A et 2B, les 
extremites 27, 2 9 de ces bras sont maintenues fixes par 
rapport au substrat, ^ I'aide de moyens non representes 
sur ces figures, par exemple par encastrement dans ce 
plan . 

En variante, les bras peuvent s'^tendre de 
part et d' autre de la membrane mobile, mais au-dessous 
de celle - ci, formant une but6e en dessous de laquelle 
un point de la membrane ne peut jamais descendre en 
direction du substrat. 

Selon encore une autre variante, il n'y a 
qu'un seul bras, sur un cote. La solution avec deux 
bras presente I'avantage de la symetrie, notamment du 
point de vue m^canique, du systeme . 

Ce mode de realisation, avec un ou des 
bras, permet d' avoir des forces importantes, et de 
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limiter les effets de striction ou de collage sur les 
parties mecaniques proches de la structure mobile : en 
effet, dans le mode de realisation des figures lA et 
IB, la structure mobile peut s'alterer par friction sur 
le plot 18. 

Selon un mode de realisation particulier, 
illustre en figure 3, un ou plusieurs actionneur (s) 33, 
35, 37 peut/peuvent etre suspendu (s) ou relies a une 
membrane 30, chacun par un plot 32, 34, 36 qui permet 
de maintenir une distance constante entre 1' actionneur 
et cette meinbrane . Par ailleurs un pivot 41, 43, 45 
assure le maintien d'au moins un point de chaque 
actionneur a une distance minimale du substrat, comme 
explique ci-dessus . 

La membrane 30 peut etre plus ou moins 
souple ou rigide, par exemple semi-rigide. Elle peut 
supporter des coraposants optiques, ce qui est un 
exemple d' application au domaine de I'optique 
adaptative . 

Dans les exemple ci-dessus, les extr^mites 
des membranes mobiles 10, 33, 35, 37 peuvent §tre plus 
ou moins libres par rapport au substrat 22 ou a 1 
couche isolante 20 qui le recouvre : ces extremite 
lat^rales ne sont pas necessairement encas trees dans, 
ou sur, cette couche ou ce substrat. Ainsi, dans 
1' exemple de la figure 3, les extremites de chaque 
actionneur, qui est lie a la membrane 30 par un plot 
32, 34, 36 peuvent tres bien etre libres. 

II est egalement possible de maintenir les 
extremites de 1' electrode mobile plaquees centre le 


La 


1 er depot 


13 

substrat par le simple effet de faibles tensions entre 
electrode mobile et 1' electrode fixe correspondante . 

Dans le mode de realisation illustre en 
figure 4A les extremites 11, 13 de 1' element mobile 10 
de I'actionneur sont integrees dans, ou sur, la couche 
isolante 20 ou le substrat 22. Ces extremites sont par 
example fixees en surface de la couche isolante. Selon 
une variante^ une seule des deux extremites est ainsi 
encastree . 

Selon un autre mode de realisation (figure 
4B) , les extremites de 1^ element mobile 10 de 
I'actionneur comporte des moyens magnetiques ou des 
zones magnetiques 21, 23. La partie mobile peut elle - 
meme etre partiellement en un materiau magnetique ; par 
exemple elle comporte une couche isolante (par exemple 
en nitrure) , une premiere couche de materiau magnetique 
(par exemple en FelSfi) , une deuxieme couche de materiau 
isolant (par exemple en nitrure). Des aimants 19, 25^ 
fixes par rapport au substrat 22, permettent alors de 
maintenir les extremites magnetiques ou magnetisees de 
1'' element mobile fixes par rapport au substrat 22, 

La figure 5 est un exemple d' integration 
d''un actionneur dans un plan, en 1' occurrence le plan 
superieur d'un substrat 23 ou d'une couche isolante 
deposee dessus. 

L' ensemble des elements : electrodes 52, 
54, poutre 60, pivot 68 sont formes dans cette couche 
ou ce plan, par gravure . En particulier, une cavite est 
gravee sous la poutre 60, qui est ainsi liberee du 
substrat et peut se mouvoir, ainsi que la charge 6 6, 
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selon la fleche indiquee sur la figure, selon une 
direction sensiblement perpendiculaire aux Electrodes. 

Une couche sacrificielle utilis6e lors de 
la gravure peut §tre en oxyde ou en materiau polymere, 
selon la selectivite de gravure par rapport a la 
structure. 

Ce mode de realisation permet d'obtenir une 
grande compacite. 

Selon une variants, des aimants 53, 55 sent 
integres dans les electrodes 52, 54, les parties 
laterales de la poutre 60 incorporant des elements 
magnetiques 51 63, par exemple des noyaux en un 
materiau magnetique tel que du FeNi . Les aimants et le 
materiau magnetique peuvent etre deposes sur la 
structure mobile et sur la structure fixe, et proteges 
par une couche qui r^siste a la gravure de la couche 
sacrificielle sous la poutre 60 . 

Des formes plus complexes peuvent etre 

r6alis§es . 

Par exemple, il est possible de faire 
varier I'epaisseur et la forme de la partie mobile 60. 
Celle - ci peut presenter une epaisseur plus faible a 
•ses extremites (comme d'ailleurs illustre sur la figure 
5) pour limiter la tension qui s'y applique et pour 
laquelle 1' electrode mobile vient se plaquer sur 
1' electrode fixe. 

Selon une autre variante, la partie mobile 
60 peut etre libre a ses extremites et rattachee au 
plot 68. 

Dans les modes de realisation present^s, " 
I'isolant 20 peut etre par exemple du nitrure, ou de 
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I'oxyde. Dans le cas de la figure 5, un isolant, la 
encore par example du nitrure ou de I'oxyde, peut etre 
forme sur les electrodes 52, 54, et/ou sur 1' electrode 
mobile 60- 

Dans les divers modes de realisation 
presentes, les differents elements de la structure 
(membrane^ electrodes, partie mobile, plot) peuvent 
etre en silicium, en nitrure si elles sont recouvertes 
au moins en partie par un metal, ou encore en 
aluminium. D^autres materiaux sont encore possibles. 

Les actionneurs peuvent etre realises avec 
une configuration permettant plus de debattement. Dans 
la configuration illustree sur la figure 5, la poutre 
exerce une resistance mecanique naturelle a 
I'allongement, ce qui limite son debattement. 

La configuration de la figure 6 est une vue 
de dessus d'un ensemble substrat 23 - pivot 78 - poutre 
70 electrodes fixes 62, 64. Ces dernieres sont en fait 
sous une couche isolante qui recouvre le substrat 22 . 
La poutre a une forme qui fait un angle ou un coude 77, 
ce qui assure un meilleur debattement de la charge 76. 
Sur la figure 6, cet angle est un angle droit, mais ce 
pourrait aussi etre un angle inferieur a 90 ou 
super ieur a 90°. 

Par centre, cette configuration peut 
produire une rotation du point ou est fixee la charge - 

La configuration de la figure 7 pallie ce 
defaut avec quatre bras et quatre electrodes fixes 82, 
84, 92, 94. Les electrodes opposees 92, 94 peuvent etre 
connectees ensemble, ainsi que les electrodes 82, 84. 
Les references 79, 80 designent deux pivots. La 
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reference 8 6 designe la charge qui, dans ce mode de 
realisation, ne subit pas de rotation. 

Pour ces modes de realisation des fig. 6 at 
7, les extremit^s ne doivent pas necessairement etre 
encastrees. On peut les maintenir plaquees centre le 
substrat par le jeu de tensions, coitime deja indique ci- 
dessus dans le cadre d' un autre mode de realisation. 

La encore, le plot 78 peut §tre remplace 
par des bras non representes sur la figure 6, mais 
similaires a ceux de la figure 2A, et disposes de part 
et d' autre de la membrane- Comme deja explique ci- 
dessus, un seul bras est egalement possible - 

Lors de la realisation, les extremites de 
la membrane seront tenues par le plot 7 8, ou par les 
bras lateraux. 

Quel que soit le mode de realisation, les 
deux parametres pour le reglage de la force sont les 
tensions entre electrodes . 

Le choix de I'epaisseur de la membrane 
mobile va permettre de regler facilement la raideur de 
I'actionneur pour la resistance aux chocs, aux 
vibrations, les temps de reponse, etc. Plus la partie 
mobile est epaisse, plus I'actionneur est rigide. La 
tension A appliquer pour le m§me deplacement est alors 
plus importante. 

Quelle que soit la configuration retenue, 
les d^battements peuvent aussi etre augmentes 
lineairement avec la longueur des parties mobiles qui 
forment des bras de levier. 
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La configuration des figure s 8A - 8C est 
plus symetrique et favorise egaleitient les tres grands 

debattements . 

Dans un substrat 123 sont realises une 
trois electrodes fixes, une electrode centrale 132 et 
deux electrodes laterales 134,- 136 . 

La partie ou la membrane ou I'' electrode 
mobile comporte trois zones ou bandes paralleles 135^ 
137, 139, dont les extremite libres sont reliees par 
une partie commune 140 qui supporte une charge 14 6 et 
qui leur est sensiblement perpendiculaire . L' autre 
extremite de chacune de ces bandes est maintenue fixe 
par rapport au substrat 123, soit par tension 
electrostatique, soit par fixation ou encastrement , 
soit par moyens magnetiques, ces differentes variantes 
ayant deja ete decrites ci-dessus, notamment en liaison 
avec les figures 4A et 4B. 

Pour plus d'' ef f icacite, les electrodes 
laterales 134^ 136 sont decalees, par rapport a 
1' electrode centrale 132, vers 1' extremite mobile 140 
de I'actionneur . II serait egalement possible, mais 
moins efficace, de realiser 3 electrodes sans aucun 
decalage entre elles. 

La partie centrale 137 peut reposer sur un 
pivot 98. Selon une variante, un pivot est prevu sous 
chaque partie laterale, mais il n''y a pas de pivot sous 
la partie centrale • 

En faisant varier les tensions entre les 
electrodes fixes 132, 134, 136 et l^electrode mobile il 
est possible d' actionner la charge en position basse 
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(figure SB) et en position haute (figure 8C) par 
rapport au substrat 123. 

Les bras 135, 139 peuvent etre ^cartes de 
la partie centrale 137, lateralement ou angulairement , 
pour favoriser la stabilite du cote de 1 ' encastrement . 
De maniere sch^matique, les figures 8D et 8^ 
representent respectivement le cas de bras ecartes 
lateralement et de bras ecartes angulairement . 

Les bras 135, 137, 139 sont dessines 
rectilignes sur les figures 8A - 8^ mais ils peuvent 
avoir n " importe quelle forme. 

Selon une variante, un dispositif selon 
1' invention peut aussi ne comporter que deux bras, par 
exemple les bras 135 et 137, et par exemple un pivot 
sous I'un des deux bras. Le dispositif est alors moins 
stable. 

L' invention peut servir egalement a la 
realisation de micro -commutateurs electriques ou 
optiques, ou de capacites variables. 

Les figures 9A - 9C representent une 
realisation d'un commutateur electrique, en vue de 
dessus (fig 9A) et de c6te (9B et 9C) , respectivement 
en position haute et basse d'un contact 196. 

Sur ces figures, 1 ' actionneur est similaire 
^ celui de la figure lA, la charge etant un contact 
Electrique 196, 

Sur la figure 9A, les references 200 et 201 
designent respectivement une piste electrique d' entree 
et une piste de sortie, la reference 202 une bande de 
masse . 
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Comme on le voit sur les figures 9B et 9C 
le systeme permet de commander la fermeture et 
l''ouverture d''un commutateur 196 En position basse 
celui-ci ferme le circuit entre les pistes 2 00 et 201 
par example. II peut aussi venir en contact avec une 
piste d^un circuit realise dans la couche 224;^ ce 
circuit n^etant pas represents sur les figures* 

Les figures IDA - IOC representent une 
realisation un commutateur bistable^ en vue de dessus 
(fig lOA) et de cote (lOB et lOC^ respectivement en 
position haute et basse) . 

Des references identiques a celles des 
figures 9 A - C y designent des elements similaires ou 
correspondants . 

En outre des moyens magnetiques sont 
prevus : d' une part;- des moyens fixes 242^. 244 sur le 
substrat ou par rapport au substrat ; d' autre part la 
membrane mobile 210 est elle-meme munie de moyens 
magnetiques : elle peut etre au moins en partie 
magnetique^ ou comporter des portions 232, 234 en 
materiau magnetique . 

De preference les moyens magnetiques 244 
sont eloignes du contact 196 pour limiter les 
perturbations . 

Dans les deux positions des figures lOB et 
IOC le systeme ne consomme pas d'' energie electrique, a 
la difference du systeme des figures 9B et 9C : ce sont 
en effet les moyens magnetiques qui assurent le 
maintien du systeme en positions haute et basse* 

Un autre mode de realisation va etre decrit 
en liaison avec les figures IIA-IIC. 
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En fait, ce mode realisation correspond 
sensiblement k celui des figures 8A-8C, auquel sont 
rajoutes des moyens magnetiques, a la fois sur la 
partie fixe et sur, ou dans , la partie mobile 310. Par 
exemple des plots magn^tiques ou des airaants 342,344 
sont disposes sur la couche 320 qui repose elle-meme 
sur un substrat 322, la poutre ou 1' electrode mobile 
310 comportant elle - meme des moyens magnetiques. Par 
exemple elle contient une matiere magnetique, par 
exemple du nitrure de fer (FeNi) , localement ou sur 
toute sa longueur. 

De preference les moyens magnetiques ou le 
materiau magnetique incorpore dans 1' electrode mobile 
302 est encapsule, afin de le proteger en cours 
d' utilisation. 

Selon un exemple, 1' electrode mobile est 
composee de trois couches superposees : 

- une premiere couche en Si3N4, 

- une deuxieme couche en FeNi, 

- une troisieme couche en SiaN^ . 

Le d6p6t d'une couche magnetique, de meme 
que le depot des aimants 342, 344, peut se faire par 
exemple par electrodeposition ou par depot par 
pulverisation cathodique. 

La couche d' isolation (ex. : nitrure) peut 
aussi §tre discontinue pour dirainuer les effets de 
charges . 

Comme on le voit sur les figures IIB et llC 
(respectivement vues en coupe le long des axes AA' et 
BB' de la figure llA) le dispositif comporte en outre 
deux parties 350, 352 d'un contact electrique, qui est 
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ferme lorsque I'extremite de 1' electrode mobile qui 
porta la charge 316 est en position basse. 

La figure llA est une vue de dessus de 
1'' ensemble du dispositif. Par rapport a la figure 8A 
les positions relatives, d'une part de 1' electrode fixe 
centrale 332 et autre part des electrodes fixes 
laterales 334^ 336 sent inversees . 

En outre, des plots ou pivots 398, 399 sont 
prevus sous chaque portion laterale 335,339 de 
1' electrode mobile^ mais pas sous sa portion centrale 
337. 

Sur les figures IIB et IIC, seuls deux 
plots magnetiques, 342, 344 sont representes. En fait, 
il est possible, comme illustre sur la figure llA, que 
deux ou plusieurs aimants soient disposes sur le 
substrat, sous la partie centrale 337 de 1' electrode 
mobile, et que deux ou plusieurs aimants soient 
disposes sur le substrat, sous chacune des parties 
laterales 334, 336 de cette electrode. 

Ainsi peuvent etre definies un ensemble de 
positions intermediaires, stables, entre la position 
plus haute de la charge (figure IIC) et la position la 
plus basse, c'est-a-dire celle dans laquelle le contact 
electrique 350-352 est ferme. Ce mode de realisation de 
la figure IIB permet done aussi de former un 
condensateur a capacite variable, dont les moyens 350, 
352 peuvent former les armatures, mais dans des 
positions stables, Une telle structure off re I'avantage 
de ne pas etre sensible aux vibrations. 

Sans les moyens magnetiques (done avec une 
structure proche de celle des figures 8A ~ 8C a 
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laquelle sont rajoutes les moyens 350, 352), on forme 
egalement une capacite variable, mais avec un 
fonctionnement continu : des moyens de mesure 
d' impedance permettent alors de mesurer la valeur de la 
capacite obtenue et d'ajuster, ^ I'aide des tensions 
appliquees aux electrodes, la distance relative des 
elements de la capacite en fonction de cette mesure. 
Cependant de tels moyens de mesure induisent un bruit, 
qui se repercute sur le fonctionnement de la capacite. 
Le mode de realisation des figures 11 A - C, avec des 
positions stables predefinies par les moyens 
magnetiques perraet de s'affranchir de tels moyens de 
mesure d' impedance et done du bruit que de tels moyens 
generent . 

Dans un systeme tel que celui des figures 
IIA-IIC ou lOA-lOC, combinant des moyens 
electrostatiques et des moyens magnetiques, on choisira 
les dimensions des aimants et des electrodes de mani^re 
a obtenir une force d' attraction electrostatique, au 
moment de 1' activation, superieure a la force 
magnetique en jeu lors d'un contact entre la partie 
mobile et la partie fixe, elle-meme superieure a la 
force de rappel mecanique. 

Par ailleurs, on cherchera a dimensionner 
les aimants et la surface d' electrodes de maniere a 
avoir une difference suffisante entre la force 
electrostatique, ou de « zipping », et la force 
magnetique mise en oeuvre lors du contact. De 
preference, cette difference est d'au moins 10 %, ce 
qui permet de ne pas etre sensible a des inhomog^n^ites 
de fabrication de I'aimant, ni a des effets de 
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striction (ou de collage) entre 1^ electrode mobile et 
le substrat, ni a des effets de charges dans les 
materiaux dielectriques • 

Les forces electrostatiques^ ou de 
« zipping ». et les forces magnetiques en jeu lors du 
contact, sent, quant a elles, superieures ou tres 
superieures, aux forces de rappel de la structure 
mecanique, de preference dans un rapport au moins egal 
a 10. 

Les memes considerations sont valables pour 
le mode de realisation de la figure 5, lorsqu'^il 
comporte des moyens magnetiques . 

Diverses variantes peuvent etre envisagees. 
En particulier,. la partie mobile pent etre enroulee ou 
tournee de fagon a minimiser 1 ' encombrement . Par 
ailleurs, cette partie mobile peut avoir un nombre de 
bras differents suivant 1 ' application . 

D^une maniere generale, un precede de 
realisation d'un dispositif selon l'^ invention met en 
oeuvre les techniques de gravure de substrat et/ou de 
couches, et de depot de couches, techniques qui sont 
connues en microelectronique . De telles techniques sont 
decrites dans les documents 1-4 deja cites. 

Les figures 12A - 12B illustrent des etapes 
de formation d^un dispositif selon l'^ invention, tel que 
celui de la figure 4B. 

Sur un substrat 500 (figure 12A) est formee 
une couche isolante 520 et des electrodes 501, 503, 
ainsi que, eventuellement , des aimants 520, 521 par 
electrodeposition (par exemple de CO et Pt) . 
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Un plot 518 peut etre forme par dep6t d'une 
couche et gravure. Comme indique sur les figures 12A et 
12B il peut gtre dispose de maniere dissymetrique par 
rapport aux electrodes fixes 501, 503, permettant ^ un 
point de la partie cent rale de la membrane, 
eventuellement k une charge disposee en ce point, 
d' avoir une amplitude superieure a la hauteur du plot. 

Une premiere couche sacrif icielle tres fine 
530 (par exemple en polymere d'epaisseur 1,1 ym) est 
deposee, puis une seconde couche sacrif icielle 532. On 
procede ensuite a la gravure, 1' insolation, au 
developpement de cette couche, et enfin a son fluage. 

II y a ensuite formation d'une couche 
mecanique 54 0 (par exemple en nitrure) et 
eventuellement d'une couche magnetique 542 (par exemple 
FeNi) . La partie ou I'^lectrode mobile de I'actionneur 
peut etre gravee dans cette couche mecanique 54 0 . La 
couche sacrificielle est ensuite gravee, liberant ainsi 
la couche mecanique (figure 12B) . 

Des variantes de ce proc6de permettront 
d' adapter les formes de membrane et les dispositions 
des electrodes et des moyens magnetiques, par exemple 
pour realiser des dispositifs tels que ceux des figures 
6, 7, 8A -8 E, 9A - llC. 
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REVENDICATIONS 


1. Dispositif d' actionnement electro- 
statique, comportant : 

- une electrode (10, 33, 35, 37, 135, 137, 
139, 210, 335, 337, 339) dite electrode mobile, 
comportant au moins une partie mobile par rapport a un 
substrat (22, 123, 222, 322) , 

- an raoins deux electrodes (12, 14, 62, 64, 
82, 84, 92, 94, 132, 134, 136), fixes par rapport au 
substrat, situees d'un meme cote par rapport a 
1' electrode mobile et chacTone en face d'une partie de 
1' electrode mobile, 

- des moyens (18, 28, 98, 158, 198, 398, 
399), formant au moins un pivot d' au moins une portion 
de 1' electrode mobile. 


2. Dispositif selon la revendication 1, 
1' electrode mobile comportant au moins une partie 
mobile suivant au moins une direction perpendiculaire a 
ce Slabs trat. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 
2, les ■ deux electrodes fixes etant separees de 
1' electrode mobile par une couche isolante (20, 120, 
220, 224, 320) formee sur le substrat et/ou l'61ectrode 
mobile - 


4. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 ^3, la partie mobile de 1' electrode 
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mobile etant reliee par un plot (33, 34, 36) a une 
membrane (30) • 

5. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 4, las moyens formant pivot 
comportant au moins un plot (18,. 98, 158, 198, 398, 
399),) fixe par rapport au substrat. 

6. Dispositif selon l^une des 
revendications 1 a 4, les moyens formant pivot 
comportant au moins un bras (28) dispose lateralement 
par rapport a la partie mobile, ou deux bras disposes 
de part et d'' autre de la partie mobile. 

7. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 6, la partie mobile de 1" electrode 
mobile formant un coude (77) • 

8. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 6, comportant quatre electrodes (82, 
84, 92, 94) fixes, disposees deux a deux I'une en face 
de I'' autre, 1' electrode mobile comportant deux parties 
mobiles disposees en croix. 

9. Dispositif selon la revendication 8, 
comportant deux pivots (7 9, 80) . 

10. Dispositif selon I'^une des 
revendications 1 a 9, 1^ electrode mobile comportant au 
moins une partie encastree ou fixee sur, ou dans, le 
substrat ou la couche isolante. 
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11. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 10, chaque electrode fixe etant 
situ^e en face d' au moins une extrfemite de l' electrode 
mobile, sur un cote des moyens formant pivot. 

12. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 6, 1' electrode mobile comportant au 
moins deux parties mobiles (135, 137, 139), chacune 
etant libre a une de ses extremites, une electrode fixe 

(132, 134, 136) etant en face de chaque partie mobile 

(135, 137, 139) . 

13- Dispositif selon la revendication 12, 
1' electrode mobile comportant trois parties mobiles 
(135, -137, 139), les electrodes fixes 6tant au nombre 
de trois (132, 134, 136), chacune situee en face d'une 
partie de 1' electrode mobile. 

14. Dispositif selon la revendication 12 ou 
13, les parties mobiles de 1' Electrode mobile etant de 
forme sensiblement allongee, et etant decalees I'une 
par rapport a 1' autre, lateralement ou angulairement . 

15. Dispositif selon I'une des 
revendications 1-6, comportant trois electrodes 
fixes, la partie mobile comportant trois bandes (135, 
137, 139) reliees par une extremite (140) . 
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15. Dispositif selon l^une des 

revendications 1 - 15, un element (196, 350) de contact 
electrique etant fixe sur la partie mobile. 

17. Dispositif selon la revendication 1, 
1^ electrode mobile, les electrodes fixes et le pivot 
etant realisees sensiblement dans un plan en surface du 
substrat . 

18. Dispositif selon l^nne des 
revendications precedentes, 1^ electrode mobile 
comportant des moyens magnetiques (232, 234) ou 
partiellement magnetique, le dispositif comportant en 
outre des moyens magnetiques fixes (242, 244, 342, 344) 
par rapport au substrat. 

19. Dispositif selon la revendication 18, 
la force electrostatique et les forces magnetiques 
mises en jeu lors d'un contact ayant une difference 
relative d'' au moins 10 %. 

20. Dispositif selon la revendication 18 ou 
19, la force electrostatique et les forces magnetiques 
mises en jeu lors d'un contact etant superieures aux 
forces de rappel mecanique. 

21. Dispositif selon la revendication 20, 
la force electrostatique et les forces magnetiques 
noises en jeu lors d'un contact etant au moins 10 fois 
superieures aux forces de rappel mecanique. 
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22. Dispositif selon I'une des 

revendications 18 a 21, les moyens magnetiques de 
1' electrode mobile et les moyens magnetiques fixes 
definissant au raoins deux positions stables du 
5 dispositif. 


23. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 a 22, comportant en outre au moins une 
electrode fixe et une electrode mobile definissant une 
10 capacite. 


24. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 a 23, les moyens formant pivot 
permettant de maintenir, par rapport au subs t rat, un 
point de 1' Electrode mobile a une hauteur comprise 
entre 50 nm fet 20iam. 
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